































































*X L Y （1）
其中， X 、Y分别表示各国（地区）的产出和最终需求矩阵； 1( )L I A   为里昂惕
夫逆矩阵，A 为直接消耗系数矩阵。基于此，我们从最终需求角度出发，根据消费者责任
原则（Peters 和 Hertwich, 2008）将贸易内涵碳排放区分为转入排放、转出排放（彭水军、
余丽丽，2016）。以中国（国家 1）的贸易转移排放为例，说明最终需求角度测算的转入排
放量 1EEE 、转出排放量 1EIN 及其结构分解：
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其中， 1F 、 1y 表示除了中国，其他国家（地区）所有部门的碳排放强度、最终需求均
为 0。 1F  、 1y 表示不包含中国的其他国家（地区）各部门的碳排放强度和最终需求矩阵。
接下来，以转入排放（式（2））为例说明贸易转移排放的结构分解，转出排放的分解
过程与之类似。国外最终需求 1y 可以表示为（除中国外）其他国家（地区）最终需求的
份额 1S  ，以及外国最终需求规模 1v 的乘积。由此式（2）改写为：
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进一步地，利用“两极分解均值法”（Dietzenbacher 和 Los, 1998）对 t-1 期到 t 期的
中国转入排放总量 1EEE 进行分解：
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其中， 1C( )F 、 1C( )v 分别表示生产技术和外需规模变动对中国转入排放产生的影
响，即“技术效应”和“最终需求规模效应”； ( )C L 、C( )S 分别刻画了国内外产业联动、
外需结构对中国转入排放的影响，两者综合体现了“结构效应”。
（二）GTAP-E 模型框架下调结构、促内需政策影响碳排放的传导机制
GTAP-E 模型是基于新古典贸易理论的静态多区域多部门的能源 CGE 模型，其理论基







r 地区三次产业的产量分别为 0 ( 1, )q i r 、 0 ( 2, )q i r 、 0 ( 3, )q i r ，出口量分别为 0 ( 1, )ex i r 、
0 ( 2, )ex i r 、 0 ( 3, )ex i r ，生产的碳排放强度分别为 0 ( 1, )fc i r 、 0 ( 2, )fc i r 、 0 ( 3, )fc i r ，由此初
始均衡时的碳排放总量 02 ( )CO r 、转入排放 0 ( )EE r 可以分别表示为：
0 0 0 0 0 0 0( 1, )* ( 1, ) ( 2, )* ( 2, ) ( 3, )* ( 3, ) 2 ( )q i r fc i r q i r fc i r q i r fc i r CO r   （6）
0 0 0 0 0 0 0( 1, )* ( 1, ) ( 2, )* ( 2, ) ( 3, )* ( 3, ) ( )ex i r fc i r ex i r fc i r ex i r fc i r EE r   （7）
此外，假设三次产业的碳排放强度并不会随着经济政策波动而产生明显变化，同时制
造业碳排放强度始终远高于服务业碳排放强度，由此可以将结构调整政策（t=1）表示如下：
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本文的经验研究采用 GTAP 9 数据库，该数据库包括 140 个地区、57 个部门，为研究
和分析方便需对其进行合并（表 1）。首先，贸易转移排放是针对附件 I 国家①以国际贸易
为媒介对非附件 I 国家造成碳泄漏而提出的，在考察中国贸易转移排放时需要区分对附件
I 国家、非附件 I 国家的不同影响。在此基础上，进一步区分附件 I 国家中的美国、欧盟和
日本，以及非附件 I 国家中的中国、印度、俄罗斯。此外，本文重点考察能耗带来的碳排





Input-Output Table, WIOT），这包括三个步骤（彭水军、余丽丽，2016）：（1）将 GTAP 数
据库的投入产出关系转化为外生国际运输的 WIOT；（2）根据进口结构调整双边出口以实




9值得说明的是，SDA 采用不变价投入产出数据，因此本文利用世界银行提供的 GDP 平减
指数将 2007、2011 年投入产出表平减为 2004 年。
3、GTAP-E 模型的初始均衡校准
GTAP 数据库包含各经济主体的行为选择，如投入产出关系、消费组合与收入分配、
国家（地区）间的贸易联系等，是 GTAP-E 模型初始均衡的数据基础。此外，为实现 GTAP-E
模型的系统均衡还需要一系列经济参数，如弹性参数、份额参数、税率水平等。其中，弹
性参数以文献参考的方式得到，如替代弹性来自于 Hertel 等（2007）的计量估计，份额参






数据库中 2011 年经济-能耗-排放数据为基础，根据 IMF 预测的各地区实际 GDP 增长率、




2009 年 11 月，中国政府宣布 2020 年我国单位国内生产总值的碳排放量比 2005 年下降












调整”基础上，进一步假设中国内需提高 50%（Qi 等, 2014）。进一步地，假设贸易自由
化进程逐步推进，在此背景下中国继续实施产业结构调整、促进内需等国内政策。此时，










AP2 调结构、促内需 AP1+内需提高 50%（相较于基准方案）
进一步
开放













技术效应 结构效应 规模效应 转移排
放总量技术效应ΔF 产业关联ΔL 需求结构ΔS 需求规模ΔV
转入排放
ΔEEE
2004-2007 -41.09 20.01 18.56 30.09 29.47
2007-2011 -29.79 -1.86 12.85 18.92 0.91
来自附件 I 国家
转入排放
2004-2007 -38.71 20.09 14.70 20.94 18.26
2007-2011 -27.85 -0.95 8.81 9.94 -9.76
来自非附件 I 国家（不含
RoW）转入排放
2004-2007 -54.59 33.85 26.78 81.33 93.53
2007-2011 -33.92 -2.44 10.40 47.37 23.12
转出排放
ΔEIN
2004-2007 -33.49 -6.05 -2.13 64.66 22.79
2007-2011 -31.59 -15.48 -4.46 98.39 45.65
注：表中数值是转移排放在特定时期的变化量与其转移排放量的比值，再乘以 100。
转入排放的结构分解显示：（1）研究期间，碳排放强度下降是抑制中国转入排放增长
































政策方案 GDP EV 出口 进口 国内供给 贸易条件 碳排放 碳排放强度
AP1 0.07 17341.4 -4.78 0.99 0.62 0.77 -0.25 -0.33
AP2 0.73 99656.07 -15.31 10.78 20.75 3.27 1.86 1.13
OP1 0.03 115.67 0.99 1.35 -0.15 -0.09 0.03 0
OP2 0.08 16089.09 -3.67 1.76 -0.06 0.63 -0.37 -0.45








OP2、OP3 对附件 I 国家出口下降部门的下降程度高于对非附件 I 国家相应部门的出口下
12




变化通过国内供给和出口变动表现。如表 5，“产业结构调整”政策 OP2 将导致制造业部
门碳排放下降，服务部门碳排放上升；“刺激内需”OP3 情形下，煤炭、原油、天然气、
成品油、电力 5 个能源生产部门碳排放下降，其它部门碳排放上升。碳排放强度变化受部










合计 附件 I 国家 非附件 I 国家
OP2 OP3 OP2 OP3 OP2 OP3 OP2 OP3 OP2 OP3 OP2 OP3 OP2 OP3
农业 -5.33 2.30 24.76 -8.57 16.00 -9.55 14.27 -9.29 -0.90 17.27 1.04 2.19 6.29 0.03
煤炭 0.25 3.88 -9.61 -27.03 -8.77 -23.86 -7.53 -22.68 5.18 18.31 -1.87 -2.36 -2.01 -5.72
原油 -1.77 -2.13 2.91 2.83 0.82 -0.17 0.46 -0.40 -1.25 -1.03 -2.86 -5.36 -1.14 -3.32
天然气 0.20 7.61 -14.16 -60.99 -14.86 -61.09 -13.43 -60.09 2.30 12.71 -2.07 -4.78 -0.80 -5.27
成品油 1.35 9.23 -7.71 -28.26 -7.65 -24.19 -2.34 -19.12 13.36 32.29 -1.78 -3.16 -2.67 -9.72
电力 1.97 11.38 -17.62 -50.75 -15.66 -45.82 -15.05 -44.25 9.40 43.11 -0.89 -0.37 -2.75 -10.41
金属矿物 -1.94 -2.47 0.37 -0.36 0.00 -0.89 -0.49 -2.08 -1.02 -1.03 -0.31 1.40 1.63 3.95
化学制品 -2.17 -1.79 0.70 -3.13 -0.06 -4.13 0.24 -3.45 4.03 6.37 -0.35 0.79 1.61 2.83
非金属矿物 6.56 6.44 -25.61 -28.02 -21.26 -24.25 -19.54 -22.23 21.97 23.92 -0.21 1.38 -5.16 -3.42
有色金属 -0.20 -0.97 -4.86 -5.07 -5.78 -6.54 -0.86 -1.84 6.86 6.55 -0.28 0.81 0.11 2.00
金属制品 -2.39 -3.04 1.73 1.33 1.07 0.21 0.51 -0.74 0.38 0.26 -0.23 1.50 2.02 4.52
其他制造业 -0.31 2.00 -4.83 -12.14 -4.49 -11.61 -4.00 -10.74 2.46 7.36 0.15 1.99 1.30 2.66
运输业 -3.78 7.85 8.01 -10.49 10.77 -17.16 10.44 -17.19 -6.45 15.37 2.19 2.23 5.55 -4.20
建筑业 6.23 102.03 -17.96 -92.80 -14.26 -85.91 -13.60 -85.67 11.95 284.47 2.35 3.69 -3.59 -48.50
其他服务业 -0.56 35.48 4.62 -66.65 2.76 -56.09 2.84 -55.88 -1.68 76.14 2.47 3.73 2.99 -22.53
注：表中结果是指政策方案相较于基准方案的变化。
3、对中国贸易排放转移的潜在影响
如表 6，附件 I 国家始终是中国转入排放最重要的目的地。不同产业结构调整方案下




附件 I 国家转出排放增长程度略低于对非附件 I 国家转出排放的增加程度，且都高于进口
总量的增加幅度，这与中国进口结构更倾向于碳密集型产品有关。净转入排放是转入排放、
转出排放的差额，衡量中国对外贸易是否导致碳排放“净进口”。基准方案下，为满足其
他地区最终需求中国存在大规模碳排放“净转入”，其中对附件 I 国家、非附件 I 国家净转







转入排放 附件 I 国家 美国 欧盟 日本 非附件 I 国家 印度 俄罗斯 RoW
基准方案（Mt） 1132.82 444.99 425.24 163.59 415.70 70.48 53.84 441.24
AP1（%） -5.26 -5.05 -5.62 -4.68 -5.75 -5.20 -5.93 -5.68
AP2（%） -15.96 -14.96 -17.17 -15.59 -15.55 -13.08 -17.25 -15.64
OP1（%） 0.56 0.34 0.76 -0.10 1.40 0.96 3.58 0.33
OP2（%） -4.56 -4.68 -4.65 -4.44 -4.00 -3.65 -2.31 -4.94
OP3（%） -15.26 -14.53 -16.26 -15.30 -13.89 -11.55 -13.94 -14.94
转出排放 附件 I 国家 美国 欧盟 日本 非附件 I 国家 印度 俄罗斯 RoW
基准方案（Mt） 213.20 62.24 61.56 39.64 187.00 32.90 33.33 194.96
AP1（%） 2.41 2.35 2.52 3.86 2.53 1.86 2.99 2.12
AP2（%） 13.70 16.00 14.86 13.94 13.54 11.77 14.74 10.73
OP1（%） 1.47 2.24 1.02 1.36 1.73 1.29 2.17 1.40
OP2（%） 3.09 3.49 3.00 4.55 3.46 2.36 4.19 2.85
OP3（%） 14.29 16.96 15.11 14.75 14.32 12.06 15.84 11.41
净转入排放 附件 I 国家 美国 欧盟 日本 非附件 I 国家 印度 俄罗斯 RoW
基准方案（Mt） 919.62 382.75 363.68 123.95 228.70 37.58 20.51 246.28
AP1（%） -7.04 -6.25 -7.00 -7.40 -12.53 -11.37 -20.42 -11.86
AP2（%） -22.83 -19.99 -22.59 -25.04 -39.33 -34.83 -69.24 -36.52
OP1（%） 0.35 0.04 0.71 -0.57 1.13 0.67 5.87 -0.52
OP2（%） -6.33 -6.01 -5.95 -7.31 -10.10 -8.91 -12.87 -11.10
OP3（%） -22.10 -19.65 -21.57 -24.91 -36.97 -32.22 -62.34 -35.80
注：表中百分比指不同产业结构调整方案下中国对各地区转移排放相较于基准方案的变化百分比。

















表 7 现行开放格局下“调结构、促内需”政策 AP2 的系统敏感性分析（%）
中国碳排放 ESBD（T_C）ESBT（P_C）EFVE（P_C） EFVE（R） EFKE（P_C） EFKE（R）
gco2t（"CHN"）-ref 1.8617 1.8617 1.8617 1.8617 1.8617 1.8617
gco2t（"CHN"）-m 1.8782 1.8617 1.8621 1.8617 1.8636 1.8619
gco2t（"CHN"）-sd 0.1209 0 0.0159 0.0281 0.0038 0.0148


































的模拟分析》[J]，《中国工业经济》2015 年第 6 期。
4. 张友国：《经济发展方式变化对中国碳排放强度的影响》[J]，《经济研究》2010 第 4 期。
5. Arto, I., Rueda-Cantuche, J. M., Peters, G. P., 2014, “Comparing the GTAP-MRIO and WIOD Databases for
Carbon Footprint Analysis”[J], Economic Systems Research, Vol. 26, No. 3: 327-353.
6. Burniaux, J. M., Truong, T. P., 2002, “GTAP-E: An Energy-Environmental Version of the GTAP Model”[J],
Gtap Technical Papers.
7. Chappuis, T., Walmsley, T., 2011, “Projections for World CGE Model Baselines”[C], Center for Global Trade
Analysis, Department of Agricultural Economics, Purdue University.
8. Dietzenbacher, E., Los, B., 1998, “Structural Decomposition Techniques: Sense and Sensitivity”[J],
Economic Systems Research, Vol. 10, No. 4: 307-323.
9. Hertel, T., Hummels, D., Ivanic, M., et al, 2007, “How Confident Can We be of CGE-based Assessments of
Free Trade Agreements?”[J], Gtap Working Papers, Vol. 24, No. 4: 611-635.
10. Peng, S., Zhang, W., Sun, C., 2016, “Environmental load displacement’ from the North to the South: A
consumption-based perspective with a focus on China”[J], Ecological Economics, Vol. 128:147-158.
11. Peters, G. P., Hertwich, E. G., 2008, “Post-Kyoto Greenhouse Gas Inventories: Production versus
Consumption”[J], Climatic Change, Vol. 86, No. 1: 51-66.
12. Qi, T., Winchester, N., Karplus, V. J., et al, 2014, “Will Economic Restructuring in China Reduce
Trade-Embodied CO2 emissions?”[J], Energy Economics, Vol. 42, No. 1: 204-212.
13. Su, B., Ang, B. W., Low, M., 2013, “Input–output Analysis of CO2 Emissions Embodied in Trade and the
Driving Forces: Processing and Normal exports”[J], Ecological Economics, Vol. 88, No. 2:119–125.
14. Tian, X., Chang, M., Shi, F., et al, 2014, “How Does Industrial Structure Change Impact Carbon Dioxide
Emissions? A Comparative Analysis Focusing on Nine Provincial Regions in China”[J], Environmental
Science & Policy, Vol. 37, No. 3: 243-254.
15. Xu, M., Li, R., Crittenden, J. C., et al, 2011, “CO2 Emissions Embodied in China's Exports from 2002 to
2008: A Structural Decomposition Analysis”[J], Energy Policy, Vol. 39, No. 11:7381-7388.
16. Zhang, Y. J., Liu, Z., Zhang, H., et al, 2014, “The Impact of Economic Growth, Industrial Structure and
Urbanization on Carbon Emission Intensity in China”[J], Natural Hazards, Vol. 73, No. 2:579-595.
（H）
